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技术的环形燃烧室

预混火焰结构实验

王中华!唐
"

强!张
"

力!杨仲卿!张腾飞

!重庆大学 能源与动力工程学院

低品位能源利用技术及系统教育部重点实验室%重庆
"%%%""

"

摘
"""

要!针对微型燃气轮机环形燃烧室中的燃烧特性%利用平面激光诱导荧光!

9:;<

"技术%对环形燃烧

室内甲烷$空气预混湍流多束火焰燃烧开展实验研究%得到
=>

自由基物质的量浓度分布%并研究雷诺数和

当量比对火焰结构特征参数的影响&结果表明#

=>

自由基浓度分布呈现环形结构%并有火焰托举和分叉现

象%

=>/9:;<

瞬时和平均图像揭示了火焰具有湍流和层流预混结构共同特征&火焰结构特征参数的定量分

析表明%雷诺数升高%拉伸火焰预混锥形结构%促进射流之间相互作用'康达效应使内焰向内壁面弯曲%火焰张

角增大'适当调节预混火焰的当量比%有利于火焰结构的稳定&

关
"

键
"

词!微型燃气轮机'环形燃烧室'

=>

平面激光诱导荧光!

=>/9:;<

"'预混湍流燃烧'火焰结构
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微型燃气轮机具有燃料适应性高*排放低*功

率密度大及维护成本低的特点(

&/"

)

&燃烧室作为

关键部位%内部流场的变化和燃烧情况直接影响

燃烧稳定性*能源利用效率和污染物排放&火焰

反应区是微型燃气轮机燃烧机理研究和工业应用

的关键%开展火焰反应区结构的研究%能够为微型

燃气轮机的燃烧室优化设计提供指导(

1/0

)

&

平面激光诱导荧光!

.

)747Q)78-Q64SM3-SR)M/

(Q-83-43-

%

9:;<

"燃烧诊断技术通过测量
=>

自

由基的浓度来表现流场中火焰的反应区域(

#/&&

)

&

因具有灵敏度高%响应时间短和流场干扰性小等

特点%已被广泛应用到燃烧诊断实践&

刘玉英*

9M

等(

&$/&!

)利用
=>/9:;<

技术研究

了甲烷合成气在本生灯上的预混燃烧特性%并以

=>

基反应区厚度表征火焰厚度&

:67(

等(

&"

)基

于
9:;<

技术研究了单束射流火焰近喷嘴处的火

焰反应区结构&

G64

等(

&1/&_

)通过研究合成气预混

火焰燃烧速度*结构与燃料组分的关系%发现优先

扩散和流场拉伸共同作用于火焰结构的变化&杨

丽等(

&H

)在本生灯燃烧器上研究了生物质$煤化合

成气的燃烧特性&实验结果表明%湍流强度*当量

比和氢气含量对合成气火焰中
=>

自由基的强

度%反应层厚度*火焰高度*火焰锋面分布以及火

焰传播速度均有影响&多数研究已经对单束火焰

结构*燃料组分及其他影响因素进行了详细的分

析%但对于多火焰相互作用的复杂燃烧室实验少

有涉及&

目前%针对环形结构燃烧室中多束火焰相互

作用的燃烧特性研究以数值模拟居多&张文普

等(

&0

)基于燃气轮机环型燃烧室的真实结构进行

了数值模拟&环形燃烧室预混喷嘴的特殊设计易

满足点火条件&石黎等(

&#

)也采用数值模拟对环

形燃烧室内
=>

自由基分布和
+=E

的生成规律

进行了研究%结果表明燃烧室中无强烈的火焰脉

动及熄火现象&应用
9:;<

技术能实时展现环形

结构中多束火焰相互作用的燃烧状态&其次%多

数研究只是定性的得到火焰结构与影响因素的关

系%鲜有通过定义火焰特征参数而定量得到湍流

状态下火焰实际结构变化&

""

本文针对环形燃烧室%利用
9:;<

技术测量

甲烷$空气的贫燃预混湍流火焰的
=>

自由基分

布%得到了环形燃烧室中多束火焰共同燃烧的瞬

时和平均特征图像'定量分析当量比*雷诺数及康

达效应等对火焰结构具体变化的影响规律&研究

有助于更好地组织燃烧过程%为优化环形燃烧室

结构和实现高效超低排放燃烧提供支撑&

@

"

实验系统及测量方法

@A@

"

实验系统

实验系统由
=>/9:;<

激光诊断系统*供气

系统和燃烧器三部分组成%实验系统 如图
&

所

示&供气系统由高压气瓶*转子流量计*气体混合

腔和单向阀组成&各组分气体在混合腔内充分预

混后进入燃烧器喷管&实验过程中火焰燃料工况

的当量比
!

为
%?"

!

%?#

%雷诺数
!"

在
0%%

!

$%%%

范围内%其中雷诺数计算的特征尺寸为预混喷口

内径
# _̀CC

&

图
&

"

9:;<

实验系统图

<6

L

*&

"

9:;<-E

.

-Q6C-4A7)8

Y

8A-CS67

L

Q7C

@AB

"

环形燃烧室结构

实验使用环形燃烧室参照
\7

.

8A(4-\_1

微

型燃气轮机的燃烧室结构%其特点为四个预混喷

嘴沿圆周均匀布置%侧向安装%使燃料由喷口进入

环形腔内着火燃烧%点火条件易满足且温度梯度

较小&通过模化原则来确定尺寸%采用透光率较

好的石英材料制成并进行脱羟基处理%实物模型

如图
$

所示&

燃烧室环形腔体外径
"

$

`0%CC

%内径
"

%

`

"%CC

%环形宽度
$%CC

%整体高度为
&0%CC

&四

&&%$
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图
$

"

环形燃烧器模型图!单位#

CC

"

<6

L

*$

"

[(S-)S67

L

Q7C(R744M)7QTMQ4-Q

!

M46A

#

CC

"

个喷口处于同一平面%距离环形腔底部
!%CC

&

喷口内径
# _̀CC

%壁厚
#

$̀CC

&

@AC

"

测量方法

=>/9:;<

系统由
+S

#

V@J

泵浦激光器

!

OM74A7/̂7

Y

%

8

.

-3AQ7

"产生
!114C

的脉冲光源%

经染料激光器!

\(TQ7,AQ-3B,-Q6-8

%

,6Q7B)78-Q/

A-3B465

%

JCT>

"后波长变为
1_H?&&%4C

%再经
$

倍频晶体倍频后%最终波长变为
$0!?114C

%并且

能量维持在
0CG

以上%经过透镜组后形成片光用

以激发
=>

基产生荧光信号&

荧光信号由
;\\a

!

64A-486R6-S3B7Q

L

-/3(M/

.

)-SS-]63-

"相机接收%相机在镜头前装有
=>

滤

波片 !

:@';,;=+

%

'K&"/%!1!

"和紫外线透镜

!

Z'/_%CC

%

<!?18

"过滤干扰信号%并且设置拍

摄门宽为
&%%48

%以最大减少环境光的影响&每

个工况连续记录
$%%

幅瞬态
=>/9:;<

照片%拍摄

频率为
$%%>D

%周期为
&8

%并进行背景及噪点的消

除&记录的图像使用系统软件
a7]680

进行处理&

图
!

"

环形燃烧室甲烷预混火焰
\\a

图像

<6

L

*!

"

\\a6C7

L

-(RC-AB74-

.

Q-C6E-SR)7C-64744M)7Q3(CTM8A(Q

B

"

实验结果与分析

BA@

"

预混湍流火焰形状

甲烷流量保持不变%空气流量增加%环形燃烧

室预混火焰的
\\a

!

3B7Q

L

-/3(M

.

)-SS-]63-

"图像

如图
!

所示 &在空气流量较小的情况下%火焰在

喷口附近形成稳定的锥形态的蓝色预混火焰%可

以清晰地分辨出内外焰的轮廓且四个喷口处火焰

互不干扰&随着空气流量的增大%火焰开始变长

并出现波动%四股气流开始相互影响%火焰由稳定

的锥形变成环形状态%但仍处于不稳定的波动&

当喷口速度达到
!

!

"C

$

8

后%四个喷口处火焰相

互点火使得环形结构趋于稳定%火焰分布较均匀&

随着空气流量继续增大%流场的扰动持续增强%火

焰整体颜色变暗&

BAB

"

火焰
234.567

瞬时与平均图像

图
"

为甲烷预混湍流火焰的
=>/9:;<

瞬时

图像&其拍摄平面为四个喷口所在横截面&

=>

代表的火焰锋面随着时间的变化呈现出褶皱和卷

曲的状态%主要出现在燃料射流的上下游之间&

随着雷诺数的增大%火焰锋面也变得更加不稳定%

整个环形燃烧室中
=>

荧光信号增强%燃烧更加

剧烈&火焰锋面结构与湍流强度有密切联系%湍

流涡扰动到了火焰的反应区域外层%但没有扰动

到内层的预热区&湍流尺度与层流火焰厚度大致

相当%所以火焰保留了一定的层流火焰结构%处于

火焰片模型区域&

=>

自由基主要集中在预混火

焰前锋面处%由于燃烧室的环形结构和气流扰动

的影响%在预混燃烧区所形成的
=>

自由基逐渐

向外扩散&在高温作用下%

=>

自由基缓慢消耗

并逐渐形成火焰外锋面&当量比降低%火焰锋面

随着时间变化产生连续性脉动%暗示了湍流锋面

局部熄火与重新点火的不稳定性&

三组工况下%环形燃烧室
=>

基的分布区域

相同%都在四个喷口外所形成了中心对称预混湍

流火焰结构%且出现了火焰分叉现象&与图
!

中

形成环形火焰的
\\a

图像比较%观察到
=>/

9:;<

瞬时图像中预混火焰并不是在喷口处形成%

而是被托举出来%在喷口之外一段距离出现并开

始波动&实验结果表明%

!"

较大时%预混气流无

法在喷口处稳定着火%上游火焰的顶部接触到下

游火焰的根部时%下游火焰的燃烧产物通过扩散

$&%$
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图
"

"

环形燃烧室甲烷预混火焰
=>/9:;<

瞬时图像

<6

L

*"

"

;48A74A74-(M86C7

L

-(RC-AB74-

.

Q-C6E-SR)7C-=>/9:;<64744M)7Q3(CTM8A(Q

作用以及燃烧的不稳定性改变了下游喷口处预混

图
1

"

环形燃烧室甲烷预混火焰
=>/9:;<

平均图像

<6

L

*1

"

@]-Q7

L

-6C7

L

-(RC-AB74-

.

Q-C6E-SR)7C-=>/9:;<64744M)7Q3(CTM8A(Q

气流的运动%破坏了其原本能够满足锥形火焰的

温度和速度条件&由于缺乏固定的点火源也促进

了预混气向外部扩散在环形空间燃烧%火焰就被

托举出来&

与图
"

相同实验条件下%由
$%%

张瞬时图像

叠加得到的甲烷预混湍流火焰
=>/9:;<

平均图

像如图
1

所示&因为处于湍流状态%所以瞬时湍

流火焰锋面呈现毛刷褶皱状并具有一定的随机

性&多张瞬时图像叠加并平均化处理%就可得到

!&%$
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火焰锋面褶皱区域的范围%且通过大量数据与图

像分析%褶皱区域在本实验内荧光强度范围为

$%%

!

1%%

&

由图
1

!

7

"图像可知%燃烧室
=>

基分布形成

了不完全连续的环形结构%其左上部分两个喷嘴

的
=>

基分布区域相互连接%而右下角两个喷口

保持了预混锥形火焰结构&图
1

!

T

"结果表明%雷

诺数增大%火焰整体结构由粗短型拉伸成长条状%

=>

基高浓度区域向下游移动%燃烧室
=>

基分

布形成了连续的环形结构&湍流强度随之增大%

整个流场的相互扰动明显加强%预混锋面处已经

发生燃烧反应的气体在扩散作用下逐步向外形成

燃烧区&最终使得
=>

基分布于整个燃烧室%形

成环形火焰&

图
1

!

3

"的结果表明%雷诺数相同%当量比小

时%燃烧室中
=>

基保持环形火焰结构%喷口处

预混锥形火焰结构被拉伸%

=>

基分布区域及荧

光强度减少%火焰锋面的褶皱程度相对减小&尽

管各个喷口的火焰一直延伸至下游%但是甲烷浓

度较低%火焰锋面的不连续导致局部熄火等现象&

甲烷浓度扩散和流场的作用使火焰长度变长%但

燃烧反应区域有效面积整体缩小&

BAC

"

环形燃烧室火焰结构特征参数

如图
_

所示%将喷口处的分叉火焰分为内焰

图
H

"

火焰结构特征参数随雷诺数变化的影响

<6

L

*H

"

PRR-3A(R -̂

Y

4()S84MCT-Q(43B7Q73A-Q68A638(RR)7C-8AQM3AMQ-

和外焰%定义火焰结构特征参数%用来表征湍流与

火焰相互作用的规律&其中
&

6

和
&

(

分别为内*

外焰的弦长%表示火焰在圆周上的延伸程度'

'

为

火焰的最大厚度%反映了单束火焰在径向上的扩

张距离'弯度
(

为火焰中弧线到其弦线最大的距

离'无量纲化相对弯度
)

为
(

与其火焰弦长
&

的

百分比值%反映了火焰在流场中拉伸和变形程度'

$

为内外焰弦线之间的张角%用于表示火焰分叉

现象的结构差异&

图
H

是火焰结构特征参数随雷诺数变化的结

图
_

"

=>/9:;<

示意图及火焰结构

<6

L

*_

"

=>/9:;<83B-C7A63S67

L
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技术的环形燃烧室预混火焰结构实验

果&图中
!

为当量比%

'

6

和
'

(

分别为内*外焰厚

度&由图
H

!

7

"可知%内焰的长度随着雷诺数的增

加而增加%在合适的当量比条件下%湍流强度会促

进内焰在形成稳定结构的条件下向射流的下游延

伸&而图
H

!

T

"表明外焰的长度随雷诺数增加而

减小&图
H

!

3

"和图
H

!

S

"表示了内外焰的宽度变

化%两者变化的规律基本一致%都呈下降趋势%且

外焰受湍流强度影响较大&随着雷诺数的增加%

火焰变得瘦长%根部宽度逐渐减小%使火焰结构不

稳定性增强%但上游喷口对下游喷口气流的补充%

增加了内圈燃烧反应区域%稳定了环形流场&实

验结果表明%雷诺数升高%降低了单个火焰自身的

结构稳定性%但促进各个喷口射流相互影响%并增

加燃烧室的环形火焰整体燃烧强度&

图
H

!

3

"和图
H

!

R

"表示了喷口火焰的张角和

外焰的相对弯度随雷诺数变化的规律&当雷诺数

增加时%内*外焰之间的张角也随之增大&高速射

流对内侧火焰产生了卷吸作用%使得内外焰的燃

烧区域相对变窄&同时%外侧的火焰本身其反应

区域较长%散热损失比内焰大%所以外焰的燃烧强

度进一步减弱&通过平均图像可知%弦长及宽度

所反映的单束火焰燃烧区域虽然缩小%但外焰的

褶皱区域厚度却弥补了缩小的反应面积&实验结

图
0

"

火焰结构特征参数随当量比变化的影响

<6

L

*0

"

PRR-3A(R-

W

M6]7)-43-Q7A6((43B7Q73A-Q68A638(RR)7C-8AQM3AMQ-

果发现%内焰长度及外焰在相对弯曲程度上的增

长不仅受高速射流的卷吸作用和散热损失的影

响%其主要因素为康达效应的作用(

$%/$&

)

&当流体

有离开本来的流动方向%改为随着凸出的物体表

面流动的现象称为康达效应&当射流流过内环壁

面时%康达效应诱导其倾斜%使得火焰的锋面结构

得到了拉伸&所以内侧火焰宽度变窄%但长度增

加&外焰在康达效应和外壁面挤压的共同作用

下%其相对弯曲度增加%火焰张角也相对扩大&

图
0

显示火焰特征参数随当量比变化的结

果&图
0

!

7

"和图
0

!

T

"分别为内外焰长度的变化

趋势%它们均在当量比为
%?_

附近出现了峰值&

随着当量比的增加%火焰的燃烧传播速度相对于

气流速度先增大后减少%压缩了其火焰锋面%所以

内外焰的长度在最佳当量比之后开始降低%外焰

的变化趋势相对内焰更大&

图
0

!

3

"中内焰宽度变化随当量比整体增加%

其变化趋势在当量比
%?_

之前较大%之后便基本

保持不变&图
0

!

S

"的外焰宽度变化规律与其内

焰长度变化大致相同%在低当量比下增长迅速%但

在当量比
%?_

!

%?0

范围内%其趋势变化产生了持

续的波动&随着当量比的提高%大量的未燃气体

扩散到外焰附近%因为外焰本身无法与内焰一样

有较高的保温环境%散热损失对火焰宽度增长的

趋势产生脉动影响%使得其外焰燃烧不稳定&实

验结果表明%环形燃烧器火焰结构在当量比为

%?_

条件下表现较好%流场整体荧光强度较高%燃

1&%$
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烧剧烈且预混火焰与环形结构稳定%各喷口火焰

之间扰动充分&

图
0

!

-

"和图
0

!

R

"表示了火焰的张角和外焰

的相对弯度随当量比变化的规律&随着当量比的

升高%火焰的张角逐渐增大%大量未燃的燃料只有

向外层扩散与外界通入的空气接触才能继续燃

烧%所以火焰根部区域变宽%从而扩大了内外焰之

间的距离&外焰的相对弯度略微降低%这是因为

当量比的变化对环形燃烧器中康达效应影响较

弱&结果表明%适当的调节环形燃烧室中燃料当

量比才能有利于火焰的稳定性%外焰更加靠近内

侧燃烧%卷吸更多的未燃气体进入内侧强燃烧区

域%有利于环形火焰的稳定性&

C

"

结
"

论

本文利用平面激光诱导荧光技术%对环形燃

烧室的甲烷预混火焰的
=>

基分布进行了实验

研究%通过观察
=>

自由基的瞬态和平均图像%

获得了当量比与雷诺数对燃烧状态的影响规律%

定量分析了火焰结构特征参数的变化趋势%得出

以下结论#

&

"甲烷预混火焰在环形燃烧室中为湍流火

焰%但保留一定层流火焰结构&

=>

自由基呈现

环形分布%并产生托举与火焰分叉现象&

$

"雷诺数增加使内焰长度增加%外焰减小%

其宽度均呈上升趋势%外焰相对弯度增加&康达

效应使内焰向内壁面弯曲%火焰张角增大&

!

"适当的调节预混火焰的当量比%有利于火

焰结构的稳定&当量比增加%内焰和外焰的长度

先升高后下降%内*外焰的宽度均增加%火焰张角

先减小后增大%外焰相对弯度变化不明显&
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